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Introducao 

• O termo eletronica de potencia vem sendo usado 
desde a decada de 60 apos a criagao do SCR 
(silicon controlled rectifier). 
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Mrogrediu com rapidez nos ultimos anos, com o 
desenvolvimento dos dispositivos que podem 
chavear altas correntes eficientemente em altas 
tensoes. 
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O que e eletronica de potencia? 

• Trata da aplicagao de dispositivos semicondutores 
de potencia, como tiristores e transistores, na 
conversao e no controle de energia eletrica em 
niveis altos de potencia. 






chtcc 



-'■■■'• •""■:.- .■>■■%■. r.fv. i,xr. 




Prof. Derig Almeida Vidal 
CENTEC - Cariri 



1 



CENTEC - Cariri - Eletonica Industrial 



Por que eletronica de potencia? 

• A transferencia de potencia eletrica de uma fonte 
para uma carga pode ser controlada pela variagao 
da tensao de alimentagao ou pela insergao de urn 
regulador. 

• Os dispositivos semicondutores utilizados como 
chaves tern a vantagem do porte pequeno, do 
custo baixo, da eficiencia e da utilizagao para 
controle automatico da potencia. 






Vejamos: 
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Um reostato como dispositivo de 
controle 
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Nas aplicagoes em que a potencia a ser controlada 
e grande, a eficiencia de conversao passa a ser 
importante. 

Uma eficiencia baixa significa grandes perdas, uma 
preocupagao de carater economico, alem de gerar calor, 
que tera de ser removido do sistema para evitar 
superaquecimento. 
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Um reostato como dispositivo de 
controle 
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• Quando R 1 tern zero de resistencia, a carga recebe 
toda a potencia. 



Quando R 1 e maxima, a potencia entregue a carga 
e praticamente igual a zero. 
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Um reostato como dispositivo de 
controle 

• Exemplo: Uma fonte DC de 1 00V esta fornecendo 
energia para uma carga resistiva de 1 0Q. 
Determine a potencia entregue a carga (P L ), a 
potencia dissipada no reostato (P R ), a potencia 
total fomecida pela fonte (P T ) e a eficiencia n, se o 
reostato for ajustado para: 

a) on 

b) 10 Q 

c) 100 Q 
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Uma chave como dispositivo de 
controle 



Quando a chave esta ligada, 
urn maximo de potencia e 
transferido para a carga, ou 
seja, a perda de potencia na 
chave e nula, uma vez que nao 
ha tensao sobre ela. 

Quando a chave esta 
desligada, nao existe potencia 
entregue a carga, nao existindo 
perda de potencia na chave, 
pois nao passa corrente por 
iT&la. 




Chave ligada 




Chave desligada 
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Uma chave como dispositivo de 
controle 

• Exemplo: Uma fonte DC esta fornecendo energia 
para uma carga resistiva de 1 Q atraves de uma 
chave. Determine a potencia fornecida a carga 
(P L ), a perda de potencia na chave (P s ) e a 
potencia total fornecida pela fonte (P T ) se a chave 
estiver: 

a) Fechada 

b) Aberta 

c) Fechada 50% do tempo 

d) Fechada 20% do tempo 
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Uma chave como dispositivo de 
controle 

• A eficiencia e de 1 00%, por que a chave nao 
consome energia em qualquer urn dos dois casos. 

• O problema e como variar a potencia. Para isso 
pode-se char esse efeito abrindo e fechando a 
chave periodicamente (os transistores e SCR 
possibilitam isso). 

- Se precisarmos de mais potencia, a chave eletronica 
deve ficar ligada por perfodos maiores e desligadas por 
menor parte do tempo. 

- Do contrario, basta deixar a chave desligada por mais 
tempo. 
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Chaves semicondutoras de potencia 

• Sao os elementos mais importantes em circuitos de 
eletronica de potencia. 

• Os principals sao: 

- Diodos; 

- Transistores bipolares de jungao (BJTs); 

- Transistores de efeito de campo metal-oxido- 
semicondutor (MOSFETs) 

- Transistores bipolares de porta isolada (IGBTs); 

- Retificadores controlados de silfcio (SCRs); 

- Triacs; 

- Tiristores de desligamento por porta (GTO); 
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Chaves semicondutoras de potencia 

• Em eletronica de potencia, esses dispositivos sao 
operados no modo de chaveamento. 

• As chaves podem ser operadas em alta frequencia : 
a fim de converter e controlar a energia eletrica 
com alta eficiencia e alta resolugao. 






A perda de potencia na chave, em si, e muito 
pequena, uma vez que ou a tensao e quase igual a 
zero (chave ligada) ou a corrente e quase nula 
(chave desligada). 
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Chaves semicondutoras de potencia 

• Alem disso, as seguintes condigoes sao 
desejaveis: 

5. Quando ligada, que possa suportar correntes altas. 

6. Quando desligada, que possa suportar tensoes altas. 

7. Que utilize pouca potencia para o controle da 
operagao. 

8. Que seja altamente confiavel. 

9. Que seja pequena e leve. 

1 0. Que tenha baixo custo. 

1 1 . Que nao requeira manutengao. 
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Chaves semicondutoras de potencia 

• A chave ideal satisfaz as seguintes condigoes: 

1 . Liga e desliga instantaneamente; 

2. Quando esta ligada, a queda de tensao nela e 
zero; 

3. Quando esta desligada, a corrente que passa 
por elae zero; 

4. Nao dissipa potencia. 
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Perdas de potencia em chaves nao 
ideais 
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(a) Chave desligada 



(b) Chave ligada 



Ao contrario do que ocorre em uma chave ideal, 
uma chave real tern duas grandes fontes de perda 
de potencia: 

- Perda na condugao; e, 

- Perda por chaveamento 
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Perda na condugao 

• Quando o transistor 
estiver desligado, por 

ele passara uma corrente 
defuga(l LEAK ). 

• A perda de potencia 
associada a essa 
corrente de fuga e: 
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^OFF = *S ■ 'LEAK 



(a) Transistor desligado 






Como a corrente de fuga e muito pequena e nao varia 
com a tensao ela costuma ser desprezada. 
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Perda na condugao 

• A dissipagao de potencia no transistor ou a perda 
na condugao e devida a tensao de saturagao e: 



PqN = ^cE(sat) ■ 'c 



Onde: 



"c = ( V s - V CE(sat) ) / R L « V s / R L 
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Perda na condugao 

• Quando o transistor estiver ligado, ocorre uma 
pequena queda de tensao sobre ele. 

• Essa tensao e chamada de tensao de saturagao 

(VcE(sat))- 

=Tk 



+ 



Vc 
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V CE = ^CE(sat) 



(b) Transistor ligado 
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Perda na condugao 

• Caso a chave permanega ligada indefinidamente a 
perda de potencia devida a condugao e: 

r»M/ow«\ = Vrc/ M t\ - \r - tnivi / = V CE ( sat ) . \q . 



ON(avg) 



CE(sat) ■ 'C ■ l ON 



De modo semelhante: 



■ tn« / T 



PoFF(avg) = *S m 'lEAK ■ l OFF 



• Assim ode definido como percentual: 

d = t N / *ON + *OFF = *ON I 
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Perda por chaveamento 

• Alem da perda na condugao, uma chave nao ideal 
tambem possui perdas em virtude do chaveamento 
porque nao pode passar de urn estado para outro, 
de ligado para desligado (e vice-versa), de modo 
instantaneo. 



Chave 



CE Jk desligada 

Catena) u-L. Chave ., /,, Chave desligada (aberta) 



Chaveamento 



Chaveamento 



J 




ligada (t echada) 
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Perda por chaveamento 

Vamos aos calculos 

• Perda maxima de potencia, na passagem do 
estado desligado para o ligado (pode-se perceber P eio 

grafico), e! 



SW-ON(max) 



= 0,5V 



CE(MAX) 



.0,5 1 



C(max) 



Jao valor medio e: 

PsW-ON(avg) = 0,637 Psw-ON(max) 

= 0,637 . 0,5 V CE(max) . 0,5 lc(max) 
= 0,167 V CE(max) l C (max) 
= 1/6 V CE(max) lc(max) 
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Formas de onda durante o chaveamento: 

a) Tensao na chave; 

b) Corrente passando pela chave; e, 

c) Potencia dissipada na chave. 



Chave 



(a) V 



u 



(b) v s 



ft 



(c) P 
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Chav&a-Twnta 



Chav&am&nto 



V CEJ OsUgtdt j Chave ^igada ( 

(aberta) i*_jL_j Chave l, — e_ ^i y 

' I igada (fech ada) ! /j 
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Perda por chaveamento 

Vamos aos calculos 

• Perda de energia (potencia x tempo) durante o 
fechamento sera Psw-oN(max) W(on) 



Ja a perda de energia durante o desligamento sera: 



= - 



,ax) ■ i(™xl ■ Woff) CjOUleS) 

6 

A perda total de energia em um ciclo de chaveamento e: 

^SW = ^SW-ON + ^W-OFF = ~7 K;E(max) ■ -t(miix) < [^SWlON> + *SWCOFF>] 
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Perda por chaveamento 

Vamos aos calculos 

• A dissipagao media de potencia na chave sera: 



-LSW 



vk 



5W _ 



sw 



- «W ■ / 



/*!;\w ~~ ., *V 



SW s ^CECmax) ■ *atmx) ' [*SW<ON> + fsMOFF)] ■ / 



Onde T e o periodo de chaveamento e f a frequencia do chaveamento. 
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Perda por chaveamento 

Vamos aos calculos 

• A perda total de potencia na chave e 



r% r* 



' -^nn 



ON(avg) ^OFFtavg) + ^SW 



m p. 



ON(avg) 



+ fl 



SW 



rf . Kt*„i1 . L + T Vr 



CE(sal) 



CE(max) ' J C<maJO * *5W 



/ 



• Obs: P FF(avg) foi desconsiderado por que 
normalmente e muito pequeno. 
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Perda por chaveamento 

Vamos aos calculos 

• Observe que: 



T f ON + ^SW<ON) + *QFF + fsW<OFF) 



Se definirmos: 



t 



SWON) 



« £ 



SWfOFF) 



r. 



sw 



Entao: 



r™ ! : , rr 



sw 



>: KlE(max) ■ tfmw) * ^ *sw) - / 
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Exercicios 

Exemplo 1.3 

Na Figura 1.5, tf; = 50 V, j? L = 5 £2 e a chave € ideal sem perdas do chaveamen- 
to. Se a queda de tensao no estado ligado for de 1,5 V e a corrente de fuga for de 
1,5 mA, calcule a perda de potencia na chave quando estiver: 

a) ligada 

b) desligada 

Figura 1.5: Perdas de potencia em uma chave ideal. 
— W = — *-l 
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(a) Chave desligada 



(b) Chave ligada 
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Exercicios 



Exemplo 1*4 



Calcule as per das maxima e media de potencia para a chave do Exemplo 1.3 
se a freqiiencia de chaveamento for de 500 Hz com um ciclo de trabalho de 50%. 



Figura 1.5: Perdas de potencia em uma chave ideal. 
— W = — W 



-/?. 



^s — 



v 



v. 
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(a) Chave desligada 



(b) Chave ligada 
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Exercicios 

Exemplo 1.6 

Uma chave transistorizada com as seguintes caracteristicas controla a potencia 
para uma carga de 25 kW, como mostra a Figura 1.6: 






Crated 



-50 A 
Crated - 500 V 

■^LEAKAGE = 1 ^ 

W> " 1,5 V 

tempo de ligacao ^ (ON) = 1,5 us 

tempo de desligamento t$ wiom = 3,0 u,s 

A fonte de tensao V^ = 500 V e i? L = 10 Q.. Se a frequencia de chaveamento for 
de 100 Hz com um ciclo de trabalho de 50%, determine: 
a) a perda de potencia no estado ligado 
fa) a perda de potencia no estado desligado 

c) a perda maxima de potencia durante a ligacao da chave 

d) a perda de energia durante a ligacao da chave 

e) a perda de energia durante o desligamento da chave 

f) a perda de energia durante o estado ligado 

g) a perda de energia durante o estado desligado 
h) a perda total de energia 

i) a perda media de potencia 
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Exercicios 



Exemplo 1.5 

Na Figura 1.6, V s = 120 V, R L - 6 Q e o transistor € ideal sem perdas na con- 
duct Se ^ mom - Wqff) = 1,5 lis, calcule a perda de potencia media de chavea- 
mento a uma freqiiencia de chaveamento de 1 kHz, 

Figura 1.6: Perdas de potencia em uma chave transistorizada. 



^s — 




LEAK 



5TV?«- V ' 




CE(sat) 







(a) Transistor desligado 



(b) Transistor ligado 
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Exercicios 



Exemplo 1.7 

Resolva os itens de d) a i) do Exemplo L6, para o caso em que a freqiiencia de 
chaveamento e aumentada para 100 kHz com ciclo de trabalho de 50%, 



& 
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